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Resumen

Durante décadas, multiples investigaciones se llevaron a cabo de renovar las
propiedades del suelo. Esta tesis se centrd en establecer hasta qué punto la resina epdxica
liquida reciclada impacta en las cualidades geomecanicas del suelo subrasante la trocha
carrozable. Dicha investigacion tiene un enfoque cuantitativo, una investigacion aplicada
nivel explicativo, el disefio experimental, la indagacion se basa en la técnica de la
observacion, fendémenos inducidos en un entorno controlado, afiadiendo resina epoxica
liquida reciclada en proporciones de (5%, 10% y 15%). Los resultados demostraron
variaciones de los limites de consistencia, reduciendo el indice plastico con una
proporcion de 15% de resina epoxica liquida reciclada, se tuvo como resultado valor de
indice de plasticidad=8.2%. Ademads, la densidad seca optima disminuyd cuando
aumentaba porcentaje de resina epoxica liquida reciclada, mientras que la relacion de
soporte de California presentdé aumento de las adiciones de resina epoxica liquida
reciclada de 5%, 10%, 15%, en conclusion, se ha determinado que la resina epdxica
liquida reciclada a tener un impacto positivo, de la misma manera la adicion de resina
epoxica liquida reciclada de suelo subrasante vislumbra significativamente su capacidad de

soporte.

Palabra clave: resina epoxica liquida reciclada, propiedades mecanicas del suelo

subrasante, compactacion del suelo, California Bearing ratio.
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Abstract

For decades, numerous studies have been conducted to improve the properties of
soil. This thesis focused on determining the extent to which recycled liquid epoxy resin
affects the geomechanical properties of the subgrade soil of a rural road. A quantitative
approach was employed, classified as applied research with an explanatory level, using
an experimental design. The investigation was based on the observation technique,
inducing phenomena in a controlled environment by adding recycled liquid epoxy resin
in proportions of 5%, 10%, and 15%. The results showed variations in the consistency
limits, with a reduction in the plasticity index when a 15% proportion of recycled liquid
epoxy resin was used, obtaining a plasticity index value of 8.2%. Furthermore, the
optimum dry density decreased as the percentage of recycled liquid epoxy resin increased,
while the California Bearing Ratio (CBR) showed increments with the additions of 5%,
10%, and 15% recycled liquid epoxy resin. In conclusion, it was determined that recycled
liquid epoxy resin has a positive impact; likewise, the addition of recycled liquid epoxy

resin.

Keyword: recycled liquid epoxy resin, mechanical properties of subgrade soil, soil

compaction, California Bearing Ratio.
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1. Introduccion

La estabilizacion del suelo ha ganado relevancia recientemente teniendo la carencia
de optimizar las cualidades estructurales del suelo en carreteras no pavimentadas
particularmente en areas rurales y con condiciones geotécnicas poco favorables. En esta
tesis, el aprovechamiento de materiales reciclados se ha presentado como una alternativa
prometedora y ecologica.

Capitulo 1: Introduccién, esta tesis se centra en averiguar como incide la resina
epoxica liquida reciclada en las cualidades mecénicas del suelo tramo Moyocorral -
Umaccata. Se realizaron varios experimentos, incluyendo pruebas de limite de consistencia,

Proctor modificado y CBR.

Capitulo 2. Exposicion de la problematica, incluyendo su contextualizacion y
definicidn (tanto general como especifica). Ademas, se detallan los propositos (generales y
particulares), la relevancia y el valor del estudio, su factibilidad, restricciones, supuestos

(generales y especificos), elementos de andlisis y un esquema de coherencia.

Capitulo 3. Fundamento conceptual, que abarca una revision de estudios previos a
nivel internacional, nacional y local, seguido de los cimientos tedricos y la aclaracion de

conceptos fundamentales.

Capitulo 4. Enfoque metodoldgico, especificando la naturaleza y alcance del
estudio, sus limites, el grupo de estudio y la muestra seleccionada, herramientas y métodos
para recopilar informacidon, proceso de encuesta y examen de datos, junto con

consideraciones de ética.

Capitulo 5. Hallazgos de los ensayos de laboratorio.
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Capitulo 6. La incorporacion de resina epoxica liquida reciclada en la subrasante a
tener un impacto positivo en la mejora de sus propiedades mecénicas, como se evidencia
una reduccion del indice de plasticidad de suelo patron 13.6% y adicionando 15% de resina

epoxica liquida reciclada hubo una reduccion del 8.2%.

La adicion de la resina epoxica liquida reciclada, no contribuye en las caracteristicas
mecanicas teniendo la densidad maxima seca con las proporciones de 5%, 1.835g/cm’ y la

3 se tiene una reduccion de -

proporcion de 15% de resina epoxica se tiene 1.774g/cm
0.06g/cm™ La adicién de resina epdxica liquida reciclada al suelo subrasante mejora

significativamente su capacidad de soporte, reflejada en el incremento del valor del CBR.

Capitulo 7. Se recomienda utilizar algin otro insumo que complemente y se
adherente a la resina epodxica liquida para mejorar las cualidades suelo, dado que las
caracteristicas del suelo varian segin su composicion, se aconseja realizar estudios
adicionales sobre la influencia de la resina epdxica en diferentes tipos de suelos (arcillosos,
limosos, arenosos). se sugiere optimizar la proporcion de resina para encontrar un balance

entre mejora en propiedades fisicas y mantenimiento de una densidad adecuada.

Capitulo 8. Referencias

Capitulo 9. Matriz de consistencia, panel fotografico, resultados de laboratorio.
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2. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion y formulacion del problema

La red vial en América abarca aproximadamente 3,6 millones de kilémetros,
respaldando casi la mitad de la negociacion intrarregional y el 2% del negocio global,
segun el CAF (2024). Esta infraestructura es fundamental para conectar a las personas con
sus lugares de trabajo y servicios publicos, como lo sefiala CAF IMPACTO (2024). Sin
embargo, la infraestructura vial de la region enfrenta desafios significativos tanto en
cantidad como en calidad. Con solo 188 kilometros de carreteras por cada 1.000 km?,
América Latina tiene apenas 13% del promedio mundial de densidad vial. Ademas,
solamente una sexta parte de estas carreteras estd pavimentada y es constantemente
transitable. Un 40% de la poblacion rural reside en areas aisladas sin acceso a redes de

transporte terrestre.

Las vias no pavimentadas en varias regiones del Perti, han causado numerosos retrasos
y pérdidas econdmicas debido a su rapido deterioro. Esto ha llevado a que se conviertan
en caminos polvorientos y llenos de baches, volviéndolos intransitables y generando
malestar tanto en los residentes de esas areas como en los conductores y peatones. Esta
situacion se hace mas evidente durante la temporada de sequia, que va de mayo a mediados

de setiembre Valente Miguel, (2021) pag. O1.

A nivel nacional, hay un notable déficit en la red vial, lo que se traduce en una
necesidad de carreteras que conecten las distintas regiones y lleguen a los lugares mas
remotos donde se produce agricultura. Esto genera dificultades para trasladar los productos

hacia los grandes mercados. Huaquisto Samuel, (2015).

La red vial peruana carreteras nacionales abarca cerca de 27,460.00 km, solo

22,736.00km se encuentran pavimentadas y 4,724.00km estan sin pavimentar, carreteras
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departamentales de un total de 27,752.00km solo 6,625.00km estdn pavimentadas y
21,127.00km estan sin pavimentar y alin mas preocupantes carreteras vecinales de un total
de 119,497.00km solo 3,803.00km se encuentran pavimentadas (3.2%) y 115,694.00km

se encuentran sin pavimentar (96.82%) segun reportd el MTC, (2014).

Formulacion del problema de investigacion

Con la premisa anterior cabe resaltar que en el recorrido que abarca el tramo
Moyocorral — Umaccata, en la provincia de Abancay Departamento Apurimac, se
vislumbra una realidad marcada por una serie de desafios que afectan la transitabilidad y
seguridad de esta trocha carrozable, generando inquietud tanto entre los habitantes locales
como entre quienes hacen uso de esta via. La trocha presenta un evidente deterioro, con
baches, ahuellamiento y deformacion esto se debe a sistema de drenaje deficiente,
provocando asi un insuficiencia estructural reduciendo la capacidad de resistencia del
suelo otro problema latente es la erosion del suelo es otra de las problematicas latentes en
este tramo, un inadecuado sistema de drenaje ha propiciado el desgaste del suelo en
diversos puntos, especialmente en areas de pendiente pronunciada, donde estos
deslizamientos de tierra y socavones representan una amenaza constante para la

estabilidad de la via, elevando la preocupacion sobre la seguridad de quienes la transitan.

Ademas, las limitaciones en la capacidad de carga de la trocha carrozable impiden
el flujo adecuado de vehiculos, afectando especialmente el transporte de productos
agricolas y mercancias esenciales para la economia local. Esta restriccion representa un
obstaculo para el crecimiento econémico, durante la temporada de lluvias la situacion se
agrava aun mas, ya que la trocha carrozable se convierte en un camino practicamente

intransitable, debido crecida de riachuelos.
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problema general
(En qué medida afecta la resina epoxica liquida reciclada a las propiedades fisico mecanicas

de suelo subrasante de la trocha carrozable del tramo Moyocorral - Umaccata, Abancay,

Apurimac 2023?

problemas especificos
(En qué forma incide la resina epodxica liquida reciclada en el limite de consistencia del

suelo subrasante de la trocha carrozable del tramo Moyocorral - Umaccata, Abancay,

Apurimac 2023?

(Qué efecto produce la adicion de resina epodxica liquida reciclada en la compactacion del
suelo subrasante en la trocha carrozable del tramo Moyocorral - Umaccata, Abancay,

Apurimac 2023?

(Cuadl es la influencia de la resina epoxica liquida reciclada en la capacidad de resistencia
relativa del suelo subrasante de la trocha carrozable del tramo Moyocorral - Umaccata,

Abancay, Apurimac 2023?

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo general

Averiguar en qué medida la resina epodxica liquida reciclada afecta las
propiedades fisico mecanicas del suelo subrasante de trocha carrozable del tramo

Moyocorral - Umaccata, Abancay Apurimac 2023.
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2.2.2. Objetivos especifico

Verificar como incide la resina epdxica liquida reciclada en el limite de
consistencia del suelo subrasante de la trocha carrozable del tramo Moyocorral -
Umaccata, Abancay, Apurimac 2023.

Verificar como influye la incorporacion de resina epoxica liquida reciclada
en la compactacion del suelo subrasante en la trocha carrozable del tramo
Moyocorral - Umaccata, Abancay, Apurimac 2023.

Verificar como influye la resina epoxica liquida reciclada en la capacidad
de resistencia relativa del suelo subrasante de trocha carrozable del tramo

Moyocorral - Umaccata, Abancay, Apurimac 2023.

2.3. Justificacion e importancia
Justificacion tedrica
Resina epodxica liquida reciclada se obtiene reutilizando resinas que han sido
desechadas, lo que la convierte en una alternativa mas ecoldgica en comparacion con las

resinas convencionales.

La trocha Moyocorral - Umaccata es de vital relevancia para la conectividad de sus
actividades cotidianas Abancay, Apurimac. En consecuencia, este estudio ofrece una
utilidad practica inmediata al brindar datos significativos que pueden guiar el disefio y

realizacion de construcciones viales.

El estado de los caminos rurales influye de manera inmediata a comunidades
cercanas, ya que una trocha carrozable en buen estado facilita a prestaciones
fundamentales como atencion médica, formacién académica y actividades mercantiles,
ademads de fomentar la integracion social y econdmica en las areas rurales. Al mejorar las

condiciones del suelo subrasante utilizando resina epodxica liquida reciclada, se puede
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reducir el impacto negativo del deterioro vial, favoreciendo asi el desarrollo y el bienestar

social en la region de Abancay, Apurimac.

Viabilidad de la investigacion

La tesis se dispone de los medios econdémicos necesarios, por lo que solo sera
requerido el extraer las muestras para ser llevados al laboratorio de ensayo de materiales.
También se cuenta con equipos informaticos como laptops, Tablet y celulares, por otro
lado, se tiene diversos programas y software para la redaccion y procesamiento de datos
adquiridos en campo. Ademas, se cuenta con informacion en redes, libros para los estudios

tedrico, Utiles de escritorio y otros recursos necesarios para complementar el trabajo.

Limitaciones

Una principal limitacion es encontrar el material reciclado (resina epoxica liquida

reciclada). No se conoce con exactitud el lugar donde realizaran la demolicion.

2.4. Hipétesis

Las hipdtesis son afirmaciones o suposiciones de una investigacion o estudio, ya
que senalan lo que se busca comprobar. Se definen como suposiciones tentativas sobre el
fenomeno investigado, que pueden ser confirmadas o refutadas a lo largo del proceso de

investigacion. (Hernandez & Fernades & Bautista, (2019))

Hipotesis general
La resina epoxica liquida reciclada influye favorablemente, en las
propiedades fisco mecanicas de suelo subrasante de trocha carrozable del tramo

Moyocorral-Umaccata, Abancay, Apurimac 2023.
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Hipotesis especificas

La resina epoxica liquida reciclada influye favorablemente, en el Limite de
consistencia del suelo subrasante de trocha carrozable del tramo Moyocorral -
Umaccata, Abancay- Apurimac 2023.

La resina epdxica liquida reciclada influye favorablemente, en la
compactacion del suelo subrasante en la trocha carrozable del tramo Moyocorral -
Umaccata, Abancay-Apurimac 2023.

La resina epodxica liquida reciclada influye favorablemente, en la capacidad
de resistencia relativa del suelo subrasante de trocha carrozable del tramo

Moyocorral — Umaccata, Abancay-Apurimac 2023.



Tabla 1.

Matriz de operacionalizacion de variables
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Definicion

Dimensiones Indicadores Medicién
La resina epoxica, también llamada porcelanato liquido, es un tipo de
polimero termoestable, es decir, una sustancia formada por Viscosidad Viscosidad Cinematica m?/seg
V.I macromoléculas que se ensamblan a partir de mondémeros y que
mantiene su estructura bajo altas temperaturas. Generalmente, se Viscosidad Dindmica m?/seg
Resina epdxica presenta en forma de un liquido viscoso que se solidifica al mezclarse
liquida reciclada con un catalizador (endurecedor o agente de curado), segun (INDECO Densidad Masa kg
SAC, 2024)
Volumen m?
5% 10% 15%
Dosificacion kg
La forma de particulas de un suelo juega un papel crucial en su LL %
comportamiento mecanico, ya que diversas propiedades estan Limite de consistencia
determinadas por el tipo de suelo. Entre las propiedades fisicas se LLP %
incluyen la gravedad especifica, la densidad, la textura y la compactacion
V.D. granulometria, mientras que las propiedades mecénicas se relacionan Densidad seca maxima g/cm3
con la capacidad del suelo para soportar cargas aplicadas verticalmente.
Propiedades fisicas  (Romo, 2022)
y mecanicas de Capacidad de Humedad Optima %
suelo resistencia relativa
CBR %

NOTA. Esta tabla muestra la identificacion de las variables dependiente e independientes que viene hacer la resina epoxica, propiedades fisicas y mecancias de
suelo con sus respectivas definiciones de las dimensiones de dichas variables e indicadores y las unidades de medicion.
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Ubicacion del area de estudio

Apurimac limita por el noreste con Cusco por el sur con Arequipay por el oeste

con Ayacucho.

El departamento Apurimac esta conformado por 7 provincia y 84 distritos tiene una
extension territorial de 21 mil kildbmetros cuadrados, con coordenadas 72853.00 m E y

8493482.00 m N, a una elevacion de 2700 msnm.

Figura 1.

Mapa de la region
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Nota. Es esta figura muestra la localizacion de la poblacion y también da conocer la
ubicacion de los puntos exploratorios (calicata) en Sector de Moyocorral Provincia de

Abancay Departamento de Apurimac.


https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_del_Cuzco
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Arequipa
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Ayacucho
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3. Marco Teorico

3.1. Antecedentes

Segun Celi Kevin (2021), se propuso examinar el impacto en el CBR al afadir particulas
finas de polietileno, polipropileno, polietileno de potenciar su estabilidad. Los objetivos
especificos abarcaron: primero, la recoleccion de muestras representativas en tres zonas;
segundo, la caracterizacion mecanica, incluyendo OCH, densidad in situ, peso especifico,
limites de consistencia, distribucion granulométrica, compactacion Proctor modificada y
CBR; y tercero, el analisis del CBR de los suelos al incorporar distintas proporciones de
finos plasticos (0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%) a las muestras seleccionadas. Los resultados
evidenciaron que 27.1%, 3.5%, 4.4%, Se observo ademas que la incorporacion gradual de
finos plasticos provocaba una disminucion tanto en la MDS como en la OCH, segun los
ensayos Proctor modificados. Permitié concluir que, para la estabilizacion efectiva de suelos
tipo SM, se requeria una adicion de entre 3.6% y 7.8% de finos plasticos, en relacion al peso
seco del espécimen, siendo los porcentajes 6ptimos: 7.8%, 4.2%. 3.6%, en comparacion con
una subrasante no tratada. La metodologia empleada introdujo un enfoque innovador al
utilizar estos residuos plasticos para estabilizar la subbase granular tipo A. El proceso incluy6
una fase de inspeccion del terreno, identificacion de puntos de muestreo y verificacion de la

disponibilidad de material suficiente antes de proceder con los ensayos.

Pérez y Vasquez (2020), Se propusieron, analizar las repercusiones estructurales de Geoestab
en la estabilizacion de una subbase granular. Sus objetivos especificos abarcaron tres
aspectos clave: en primer lugar, se plantearon examinar y evaluar los hallazgos de laboratorio
obtenidos por la empresa Geoambiental, para obtener una caracteristica exhaustiva del
material residual en estudio. Como segundo objetivo, se propusieron contrastar estos

resultados con los parametros de calidad estipulados en el articulo 320 de la normativa
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INVIAS, que establece los criterios para subbases granulares. Por ltimo, el tercer objetivo
consistio en formular pautas para determinar la dosificacion de Geoestab para estabilizacion
de subbases granulares tipo A, basandose en los datos proporcionados por la empresa Geo

ambiental.

De acuerdo con las conclusiones obtenidas, el examen de las pruebas de laboratorio tanto en
los materiales individuales como en las mezclas con dosificaciones del 4%, 8%, 12%, 16%
y 20% de Geoestab, mostr6 que este material no aporta significativamente a la estructura de
la subbase granular clase A. Esto se evidencio en los resultados del ensayo CBR, donde las
probetas con Geoestab presentaron una resistencia considerablemente menor en
comparacion con la subbase sin estabilizar. En segundo lugar, se tuvo una comparacién entre
la cantidad de Geoestab y la resistencia de la subbase estabilizada, ya que con una
dosificacion del 4%, el valor de CBR fue del 13.5%, pero al aumentar la dosificacion al 20%,
el CBR descendio al 2%. Esto sugiere que una alta concentracion de Geoestab puede reducir

la rigidez de la subbase, afectando su rendimiento.

Finalmente, el estudio determin6 que, para estabilizar las capas de apoyo en pavimentos,
tales como la base granular y ocasionalmente la subbase, la adicion de asfalto (en sus formas
espumada, emulsionada o mezclada en caliente) funciona como un sellador, potenciando la
union entre particulas y elevando la resistencia a fuerzas de corte y flexiéon. Aunque en esta
investigacion el Geoestab se empled a temperatura ambiente, se sugiere que su efectividad
podria aumentar con una aplicacion térmica, ya que el asfalto caliente reduce su espesor,
facilitando una mejor cobertura de los elementos granulares, lo que resultaria en una mezcla
mas solida y resistente. El enfoque metodologico consistié en un examen exhaustivo de los
hallazgos de laboratorio para valorar el rendimiento del material innovador en la subbase
granular tipo A, contando con la colaboracion de la empresa Indico y el respaldo de

Geoambiental.
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Para Garcia Rodriguez, (2019), el objetivo de su investigacion fue analizar, bajo condiciones
controladas de laboratorio una combinacidn de tierra y cemento, aplicando ensayos de carga
constante. Calcular los niveles de soporte un suelo y considerar su posible uso en carreteras
rurales con caracteristicas afines. Los objetivos especificos abarcaron tres aspectos: Efectuar
pruebas, calcular el nivel 6ptimo de humedad necesario, tanto en el suelo sin tratar;
determinar el porcentaje de humedad ideal para alcanzar una compactacion en ambos tipos
de material. Entre las conclusiones, se destacé que el caolin, de la misma manera otros suelos
finos, demuestran fragilidad cuando carecen de agua, pero la adicion de 12% de cemento
mejoro significativamente la cohesion y resistencia. Sin embargo, la saturacion del material
puede ser problematica, causando desintegracion del suelo sin aditivos y reduciendo sus
propiedades mecanicas. Ademas, en suelos estabilizados con mas del 8% de cemento, la
resistencia puede disminuir hasta un 50% en condiciones de saturacion. Se enfatizd la
importancia de incorporar el sistema de drenaje eficaces o mejorar la impermeabilidad del
suelo fino estabilizados con cemento, para evitar que las condiciones climaticas afecten su
resistencia. Se confirmd la eficacia del cemento como estabilizador, con porcentajes
superiores al 8% mejorando notablemente el soporte ante cargas, aunque se sefiald que estos

niveles de aglomerante son elevados.

Segtin Frozi Chistien (2019), el objetivo general de su estudio fue analizar la viabilidad
técnica de utilizar emulsion asféltica como método de estabilizacion del suelo en Caxias do
Sul/RS., tiene como meta especifica primera, realizar la caracterizacion fisica del suelo;
segundo objetivo, analizar su comportamiento del suelo de compactacion, como tercer
objetivo, disponer la cantidad de la mezcla del suelo y emulsion. Obtenido como conclusion
Al concluir este estudio, se constatd que la resistencia del suelo al utilizar emulsion asfaltica
justifica su uso. No obstante, dado que existen métodos de estabilizacion mas econémicos,

la emulsion asfaltica se recomienda especialmente para carreteras o calzadas que vayan a
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soportar grandes cargas. Su aplicacion ayuda a prevenir movimientos en el suelo de
subrasante, proporcionando una mayor estabilidad al recubrimiento. Ademas, se observé que
afiadir emulsion a un suelo arenoso mejora sus caracteristicas de cohesion e impermeabilidad
segunda conclusion el tiempo de curado demostro ser un factor crucial, ya que las muestras
que fueron sometidas a rotura inmediata mostraron una leve disminucién en su resistencia,
mientras que aquellas que se dejaron curar adecuadamente incrementaron su resistencia en
aproximadamente siete veces. Para examinar la mecénica del suelo, se empled el UCS. Los
hallazgos indicaron que la resistencia esta directamente relacionada con la humedad de dicha
mezcla. Ademads, el método de incorporacion del agua (ya sea dispersa en el suelo, diluida
en la emulsidon o una combinacion de ambos) también afecta los resultados obtenidos, como
ultima conclusion se observo que el contenido de emulsion afiadido y la presencia o ausencia
de un periodo de curado los factores que mas influyeron en resultados de resistencia. En
particular, cuando se utilizé una mayor cantidad de emulsion sin considerar el periodo de
curado, la resistencia disminuyd. En contraste, al afiadir una menor cantidad de emulsion y
permitir un periodo de curado de siete dias, la resistencia aumentd significativamente en
relacion con el suelo sin estabilizar, y también mejor6 la cohesion del suelo. Ademas, se
concluyd que no es necesario utilizar grandes cantidades de emulsion para alcanzar la
concentracion del 4%, ya que los resultados para el 2% y el 4% fueron muy similares.
También se notd que diluir la emulsion en agua antes de aplicarla al suelo producia una
mezcla mas homogénea, evitando la formacion de grumos. Con la metodologia Se utilizd
suelo proveniente de la ciudad de Caxias do Sul, ubicada en Serra Gaucha, en Rio Grande
do Sul, especificamente en la Rua Virgilio Perotoni, cerca de la calle Alzerina de Oliveira
Freitas, en el barrio Nossa Senhora. do Satde. Segin Bressani, Flores y Nunes (2005), el
suelo de Caxias do Sul esta compuesto principalmente por cinco tipos de materiales rocosos:

Dacitos Galopolis, Cafion, Caxias, Forqueta y Ana Rech. Tras realizar diversas pruebas
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mineralogicas, los autores elaboran una tabla que muestra los porcentajes predominantes de

suelo.

Para Hayann, (2019), su principal objetivo evaluar la factibilidad técnica de emplear RCMG,
provenientes del procesamiento secundario en una planta de marmol, para estabilizar suelos
de subrasantes en pavimentos. Los objetivos especificos abarcaron: primero, caracterizar
fisicamente el suelo natural, los residuos y sus combinaciones; segundo, clasificar estos
materiales segun los métodos TRB y SUCS; y tercero, determinar OCH y la masa especifica
maxima tanto del suelo natural y las mezclas con residuos. Las conclusiones revelaron que
la adicién de RCMG alter6 la distribucion granulométrica de suelo, reduciendo la fraccion
arcillosa e incrementando la limosa proporcionalmente a la cantidad de residuo afadido.
Respecto a los indices de consistencia, la incorporaciéon de RCMG disminuy6 el LLy el LP,
atribuible a la reduccion de arcilla y la nula plasticidad del residuo. La masa especifica
mostro variaciones no significativas en las diferentes composiciones debido a la similitud
entre el suelo natural y el residuo. Se observd que adiciones de 10% y 25% de RCMG
redujeron la humedad 6ptima y aumentaron la masa especifica seca aparente, mientras que
una adicion del 35% produjo el efecto contrario. La mezcla con 25% de RCMG present? el
mejor comportamiento, con una disminucion del 1,7% en la humedad 6ptima y un aumento
del 3,49% en la masa seca aparente. La incorporacion de RCMG mejor6 el indice CBR en
todas las composiciones, aunque aumento ligeramente la expansion, manteniéndose dentro
de los limites del DNIT. Se concluyo que el uso de RCMG es técnicamente viable como
estabilizador para suelos de subrasante en pavimentos, cumpliendo las especificaciones del
DNIT, con la mezcla de 25% de residuos mostrando el mejor desempenio. La metodologia
empleada detalld los materiales, procedimientos y especificaciones para la caracterizacion

fisica, ensayos de compactacion y CBR de los materiales analizados.
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Segun Balbin , Robinson; Chonchon, Victor, (2019), presentaron un estudio denominado, la
finalidad primordial de esta investigacion fue elaborar una composicion asféltica
incorporando materiales reciclados con el propdsito de potenciar el desempeio mecanico del
pavimento. Como objetivos particulares, se propusieron: primeramente, precisar la
proporcion ideal de cemento asfaltico, en segundo lugar, establecer la cantidad apropiada de
agregado grueso en dicha mezcla para mejorar su rendimiento mecéanico; y por ultimo,
determinar la proporcion 6ptima de agregado fino requerida para maximizar el desempeno
mecanico del pavimento. Las deducciones del estudio revelaron que la capa asfaltica exhibia
un deterioro considerable al compararla con la granulometria de una mezcla asfaltica tipo
MACS-2. Se concluy6 que incrementar el porcentaje de cemento-asfalto en 4.1%, partiendo
del 3%, al comienzo del proceso de lavado asfaltico, alcanzando un 7.1% de cemento-asfalto
necesario. Adicionalmente, al examinar la curva granulométrica del comportamiento del
pavimento reciclado, se identific6 una carencia en el agregado grueso, particularmente en
las fracciones superiores a la malla n.° 4, ya que no cumplia con los rangos establecidos. Para
subsanar esta deficiencia, se increment6 agregado grueso en un 30%, En cuanto la

metodologia, con enfoque de investigacion cuantitativo, nivel descriptivo.

Segun Ramirez Fernando, (2020) el estudio tuvo como primer proposito examinar el impacto
de la resina epodxica en el indice de plasticidad de un suelo; en segundo término, analizar el
incremento de resina epoxica afecta las propiedades, y finalizando, estudiar como la adicién
de resina epoxica influye en el soporte del terreno. Las conclusiones del estudio mencionan
que la incorporacion de resina epoxica tuvo un efecto beneficioso en la estabilizacion del
suelo. Al anadir un 6% de resina epoxica, se observo una mejora significativa en el valor de
soporte C.B.R., alcanzando un 37.70% al 95% y un 45.3% al 100%. Ademés, maxima
densidad seca 2.038 g/cm® humedad optima 8.2%. El IP se redujo del 9% al 7%. El analisis

del limite de consistencia mostrd que el IP del suelo original era del 9%. Al agregar resina
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epoxica en concentraciones del 2% y 4%, el IP redujo al 8%. Con un 6%, se redujo al 7%,
mencionar los beneficios de la resina en la plasticidad del terreno en la Av. El Olivar. Para
un 2% de resina epodxica, la MDS es de 2.030 g/cm® y el OCH fue del 7.9%. Con un 4%, la
MDS alcanz6 los 2.047 g/cm? y el OCH fue del 8.1%. Con el 6% de resina epoxica, la

maxima densidad seca es de 2.038 g/cm? y el 6ptimo contenido de humedad OCH del 8.2%.

Segun Concha Jesus, (2022), el primer objetivo especifico fue analizar la variacion del limite
de consistencia al afadir caucho granulado; en segundo, determinar la humedad de que
incrementa la MDS y mejora la compactacion, con el fin de evitar un bajo rendimiento del
pavimento. Las conclusiones derivadas de estos objetivos fueron las siguientes:
primeramente, la investigacién evalu6 el impacto del suelo cohesivo al emplear caucho
granulado como estabilizador. Los resultados indicaron que el limite de Contraccion aumenta
al afiadir caucho granulado, pero la MDS disminuye en conexion con el estado del suelo
patron. En cuanto al CBR en condiciones criticas (remojadas), se observo que la resistencia
decrece con la inclusion de caucho granulado, lo cual no mejora adecuadamente el. En la
segunda conclusion, se evalu6 limite de Contraccion, evidenciandose un aumento conforme
se afiadio caucho granulado. El suelo natural present6 un limite de Contraccion del 21.08%,
incrementando a 21.57%, 21.74%, y 24.95% con la conclusion de 2.5%, 5%, y 10% de

caucho granulado, correspondientemente.

Seglin Sayuri Vargas & Grecia Tello, (2020), su estudio evaluo la incorporacion de cal y
cenizas, para verificar las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo de una via rural en la
region de Apurimac. Esta investigacion se centro en la trocha AP557 Chumbibamba, ubicada
en el distrito de Talavera, con el propodsito de optimizar los aspectos de la subrasante. Los
investigadores se propusieron tres objetivos especificos: evaluar como la mezcla de cal y
cenizas afectaba el IP, determinar su influencia en el valor del CBR, y analizar la mejora

general en la resistividad portante. Los hallazgos del estudio fueron notables, la adicion de
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una mezcla compuesta por un 18% de ceniza y un 2% de cal logré reducir el IP del suelo de
21 a 11, lo que representa una disminucion del 47.6%. Esta reduccion significativa en la
plasticidad del suelo indica una mejora sustancial en su estabilidad y manejabilidad. Aun
mas impresionante fue el aumento en el indice CBR. El terreno en estado sin alteraciones
presentaba un CBR de apenas 4.3%, lo cual indica una subrasante de baja calidad. Sin
embargo, al incorporar una mezcla de 28% de ceniza y 2% de cal, el CBR se dispar6 hasta
alcanzar un 63.4%. Este incremento extraordinario del 1374% transformo la calidad de la

subrasante pobre.

Segtn Bustinza JoseAntonio, (2022) su investigacion se orientd a buscar alternativas para
mejorar la calidad del suelo en una importante avenida de Abancay, Peru. Esta indagacion
se centro en la estabilizacion de la subrasante utilizando una combinacién poco convencional
de cloruro de sodio, resina de pino. El investigador establecid una serie de objetivos
escalonados para evaluar exhaustivamente el impacto de estos aditivos. Inicialmente, se
caracterizaron las propiedades fisicas y mecanicas sin alteracion alguna. Posteriormente, se
examind como estas propiedades se modificaban con la inclusion de cloruro de sodio en
concentraciones crecientes, seguido de un andlisis similar utilizando resina de pino. El
estudio culmind con la evaluacion de una mezcla sinérgica de ambos estabilizantes. Los
resultados revelaron discrepancias en la calidad del suelo a lo largo de la avenida. De las tres
muestras analizadas, la denominada C-2 mostrd las caracteristicas menos favorables. La
incorporacion de cloruro de sodio al 5% demostro ser efectiva, elevando el indice CBR de
la muestra C-2 de 9.80 a 14.50. Este incremento del 48% de CBR evidencia el potencial del
cloruro de sodio como agente estabilizador. Sorprendentemente, la resina de pino emergio
como un estabilizante ain més potente. Con una concentracion del 6%, el CBR alcanz6 un
impresionante 18.30, representando un aumento del 87% respecto al valor original. Este

hallazgo inesperado subraya el potencial de materiales naturales y sostenibles en la
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ingenieria geotécnica. La metodologia fue rigurosa, adhiriéndose a las directrices
establecidas por el ministerio de trasportes y comunicaciones para la seleccion de puntos de
muestreo y la realizacion de calicatas. Este enfoque meticuloso asegur6 la representatividad

de los especimenes y la fiabilidad de los hallazgos alcanzados.

Segun Bautista Lizink, (2023) su investigacion abordo6 una alternativa ecologica destinada a
mejorar la calidad de las carreteras ubicadas en areas con suelos arcillosos de dificil
comportamiento. El estudio, centrado en la via Pumamarca en San Sebastian, examino el
potencial de la resina de pino como agente estabilizador para optimizar las calidades de la
subrasante. Luego, se analizo como la incorporacion de resina de pino afectaba parametros
cruciales como la MDS, el OCH, el CBR y el nivel de compactacion. Los hallazgos iniciales
revelaron un suelo desafiante para la construccion vial. IP de 17.60%, El CBR original de
4.63% indicaba una subrasante de calidad insuficiente, planteando serios desafios para la
estabilidad y durabilidad de la via. La aplicacion de resina de pino mostro resultados
prometedores. Se experiment6 con concentraciones del 2%, 4% y 6%, observandose mejoras
graduales en la densidad del suelo. La dosificacion del 6% logré la mayor MDS (1.735
gr/cc), contenido Optimo al 13.65%, mas significativo se produjo con la adicion del 4%. un
CBR a 10.32%, fundamentado en una metodologia cuantitativa y aplicada, con un enfoque

correlacional.

Segun Zambrano Fredy, (2022) tiene como objetivo establecer las alteraciones en la
densidad seca tras la inclusion de cenizas y el activador alcalino. Conclusion se evaluaron
adiciones del 5%, 10% y 15% de ceniza, llegando a un CBR al 100% de la DMS de 3.50%,
10.37% y 19.30% respectivamente, en contraste con el 1.33% de la muestra sin aditivos,
considerada muy deficiente segun los estandares del MTC. La combinacion de ceniza con

NaOH como activador alcalino en las mismas proporciones generé una mejora ain mas
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notable, alcanzando valores de CBR de 15.50%, 26.90% y 38.50%. Esto demostrd que el
activador alcalino es mas efectivo en la mejora del CBR en suelos de subrasante.

Ponce Edison & Segundo Heber, (2022) su indagacion, primer objetivo especifico, los
investigadores se propusieron, en primer lugar, examinar la correlacion entre el empleo del
aditivo (CBR) de estas vias, y en segundo término, establecer la proporcion ideal del aditivo
para optimizar la calidad de los caminos. Se evidencio que una dosificacion de 10 L/m3
produce un aumento considerable en esta capacidad. Ademas, se constato que la aplicacion
adecuada de Sika Dust Seal en estas vias genera efectos beneficiosos. Concretamente, una
dosis de 10 L/m3 logr6 un CBR de 66.23%, lo que supone una mejora del 23.55% con
respecto a las muestras sin tratamiento. Los resultados indicaron que la dosificacion de 10
L/m3 ofrece los mejores resultados en comparacion con las otras dosis. La metodologia, se
clasifica como enfoque cuantitativo, aplicada, nivel experimental.

Segun (Huaraca Jose, 2021) tiene, objetivo primero calcular la proporcién 6ptima de cal para
optimizar los aspectos fisicos del suelo arcilloso. Esta proporcion debia maximizar el CBR,
reducir la IP y incrementar la estabilidad del suelo, garantizando un mejor desempefio
estructural. EI segundo objetivo se enfoc6 en identificar la cantidad ideal de cal para
potenciar las caracteristicas mecanicas del terreno arcilloso, mejorando su UCS, capacidad
de soporte y durabilidad, lo que resultaria en una base mas sélida y resistente. Los hallazgos
manifestaron que la inclusion de cal en cantidades de 4%, 8% y 12% mejord de manera
significante el CBR, 28.5%, 24.95%, 19.2%.

En cuanto a las propiedades fisicas, se observé que las proporciones de cal no tuvieron un
impacto significativo en los parametros de limite consistencia. Muestra patron IP 4.17%, con
adicion IP de 3.12%, 4.29%, 5.3%, respectivamente. Los limites liquidos fueron de 24.41%
para el suelo natural y 26.05%, 26.075%, 27.475% los limites plasticos fueron 20.24% para

el suelo natural y 22.93%, 21.79%, 22.18% la metodologia empleada fue aplicada.
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Segun Guerra Miguel, (2022) en su tesis, el proposito principal es demostrar como influye
el uso de (halita) para estabilizar el terreno de la via. Un objetivo especifico es determinar
como la sal rosada afecta el LL, LP y el IP del suelo en dicha via. Otro objetivo busca
examinar el efecto de la halita en el OCH y el CBR Entre las conclusiones, se destaca que la
inclusién de sal rosada reduce el LL del suelo, llegando a un minimo de 37.90% con una
dosis del 15%, en comparacién con el 50.50% muestra patron, indica disminucion
significativa en suelos arcillosos (SC). Ademas, se observd que incorporar halita en
cantidades de 5%, 10% o 15% disminuye eficazmente el IP del suelo. Por Gltimo, se concluye
que el dato de CBR incrementa del 9.96% al 58.64% al agregar Halita en 5%, 10% y 15%,
con hallazgos especificos de 18.28%, 20.10%, 26.00% y 29.00%, evidenciando un creciente
considerable el CBR comparado con el suelo sin tratar. La metodologia empleada en este
estudio se clasifica como aplicado, cuantitativo (enfoque) y experimental (disefio).

Segun (Ortiz Claver, 2022) su investigacion se enfocd en analizar el efecto de la ceniza de
eucalipto (CE) sobre la estabilidad de la carretera. Para lograr este propdsito, el investigador
establecid tres objetivos especificos. El primero buscaba estimar la inclusion de ceniza de
eucalipto influia en la reduccion del OCH, un factor crucial para la estabilidad de la
subrasante. El segundo objetivo se centr6 en analizar el efecto de este aditivo sobre los
limites del suelo, otro aspecto fundamental para optimizar la estabilidad. El tercer objetivo
consistia en evaluar cdmo la ceniza de eucalipto afectaba favorablemente el soporte del
suelo. Los investigadores experimentaron proporciones del 3%, 6%, 8%. Entre estas, la
dosificacion del 8% demostro ser la méas efectiva. Los limites de consistencia también
mostraron cambios favorables: el limite liquido disminuy6 de 37.94% a 32.81%, el limite
plastico se redujo de 26.67% a 23.38%, y el indice de plasticidad bajé de 11.28% a 9.44%.
La compactacion del suelo experimenté mejoras significativas con la inclusion de ceniza de

eucalipto.
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3.2. Bases tedricas

3.2.1. Sub rasante

Segun MTC, (2014), pag. 130, se define como el estrato superior del terreno original.
En la construccion de vias, se emplea una capa de hasta 45 cm de ancho.
Caracterizacion de la Subrasante

La capa superior la subrasante debe mantener una distancia minima especifica sobre
el nivel freatico. Para subrasantes de muy buena y buena calidad, esta distancia debe ser de
al menos 60 cm. En el caso de subrasantes regulares, la separacién aumenta a 80 cm.
Cuando se trata de subrasantes pobres, se requiere un metro de separacion, mientras que,
para los muy pobres, la distancia se incrementa a 1,20 m. Si estas condiciones no se cumplen
naturalmente, existen diversas soluciones. Entre ellas se incluye la instalacion de sistemas
de subdrenaje, la aplicacién de capas que eviten la contaminacion o mejoren el drenaje del
suelo, o bien, la elevacion del nivel de la rasante hasta conseguir la altura necesaria para
cumplir con estos requisitos. (MTC, (2014), pag. 26)

Segun, MTC, (2014), pag. 26 menciona los puntos de exploracion se llevaran

longitudinalmente en la via.



Tabla 2.

Categoria de la subrasante

Categoria de subrasante CBR
SO Inadecuada <3
S1 Insuficiente >3% y <6
S2 Regular > 6% y <10
S3 Buena = 10% y <20
S4 Muy buena > 20% y <30
S5 Excelente = 30%

Nota. En la tabla muestra la categoria de la subrasante que estan estandarizados

entre inadecuado y excelente y los pardmetros técnicos que debe cumplir

respecto a la subrasante MTC, (2014), pag. 35
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Tabla 3.

Puntos para exploracion
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TIPO DE CARRETERA PROFUNDIDAD (m) NUMERO MINIMO DE OBSERVACION
EXPLORACIONES
Via de 2 carriles por
direccion: 4 pozos x km x
) direccion
VIA EXPRESA: trafico diario  1.50 m bajo el nivel de . .
- ; L Via de 3 carriles por
superior a 6000 vehiculos, con la capa inferior .~ .
. o , direccion: 4 pozos x km x
vias divididas de dos o mas proyectada direccid
. ireccion
carriles cada una
Via de 4 carriles por
direccion: 6 pozos x km x Las calzadas se ubicaran
direccion longitudinalmente y en forma
Via de 2 carriles por alternada
direccion: 4 pozos x km x
direccion
VIAS  PRINCIPALES O 1.5 mbajoelnivel dela Xilrzcc?gn,i fg;lzs o
MULTICARRIL: trafico diario  capa inferior direcci()n' p
entre 4000-2001 vehiculos, proyectada
con una via Via de 4 carriles por
direccion: 6 pozos x km x
direccion

VIA SECUNDARIA: tréfico
diario entre 4000-2001
vehiculos, con una via

VIA COLECTORA: trafico
diario entre 2000-401
vehiculos, con una via

VIA LOCAL: trafico diario
entre 400-201 vehiculos, con
una via

ViA DE BAJO TRANSITO:
trafico diario menor o igual a
200 vehiculos, con una sola via

1.5 m bajo el nivel de la
capa inferior
proyectada

1.5 mbajo el nivel de la
capa inferior
proyectada

1.5 mbajo el nivel de la
capa inferior
proyectada

1.5 m bajo el nivel de la
capa inferior
proyectada

4 pozos x km

3 pozos x km
Los pozos se distribuiran a lo
largo de la via y de forma
alternada

2 pozos X km

1b pozos x km

Nota. En la tabla nos muestra las limitaciones de exploraciones o calicatas de

acuerdo al tipo de carretera y el nimero minimo de exploraciones tanto las

consideraciones técnicas que se debe tener en cuenta segin la normativa. MTC,

(2014), pag. 28.
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3.2.2. Descripcion de suelo
Segun, (MTC, (2014)) menciona que los suelos identificados seran caracterizados y
esta clasificacion se realizara de forma obligatoria conforme a los sistemas AASHTO y
SUCS.
Figura 2.

Signos convencionales parar perfil de calicatas.

Grava bien graduada, mezcla de

"""" i i Materales finos sin

5600 g0 0o grava con poco o nada de materia 414 .L[ L4 1 | plasticidad o con
fino, variacion en tamarios

ooooo000D0 D f » Varaci 4198 plasticidad muy bajo

granulares

1
Cd P Grava mal granulada, mezcla de [ '2;/ .
- -t
r."’ {GF’-‘ ’ # | arena-grava con poco o nada de / :rena amf'"osﬁ' mezcia
#* %2 oo Po || material fino /i ‘,i‘: & arena-arciiosa

Limo organico y arena

111 " 1 muy fina, polvo de

t b=l 1111 S:::: Il_'m:::' mezcla de grava, ML roca.arena fina limosa o
peit]4 : 11 arcillosa o limo arcilloso
con ligera plasticidad

. Lima organico de
Grava arcillosa, mezcla de grava- d

¢ /3 arena-arcilla; grava con materia / /2 lasticidad baja o
%% fino cantidlzlldl agpreciable de :natﬁ_:rial %/////{: E”;:::l‘;::::é;f:::;

fino R .
limosa, arcilla magra

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material

fino. Arena limpia poco o nada de HHHH |]| | i | H Lima organico y arcilla
1 material fino, amplia variacion en TN 1innnn limosa organica, baja
tamafios granulares y cantidades annonmonnnn plasticidad
de particulas en tamanios
intermedios
Arena mal graduada con grava . . .
X Lima inorganico, suelo
poco o nada de materal fino. Un | | | X i
. . fino gravoso o limosa,
(-] tamafio predominante o una sere MH| . .
) micacea o diatometacea,
de tamafies con ausencia de 11 h .
limo elastico

particulas intermedios

m ::::ii:;ag;rn::g::ica de elavada plasticidad,

Arcilla organica de mediana o elevada
plasticidad, limo orgdnico

Turba, suelo considerablemente organico

Nota. En la figura muestra las signos o abreviaturas de la clasificacion de suelos
cuando son gravas, arenas y limos segun la clasificacion por SUCS y AASTHO
que se estable segin (MTC, (2014), pag. 30).

Son de suma importancia para su estratigrafia
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3.2.3. Clasificacion de los suelos
Segun, (MTC, (2014), pag. 33) indica la clasificacién de los suelos se tiene en
cuenta la distribucién de particulas, limites de consistencia.
Tabla 4.

Tipos de suelo AASHTO, SUCS

CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO M - CLASIFICACION DE SUELOS
145 SUCS ASTM - D - 2487

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A-2 GM, GC, SM, SC

A-3 SP

A-4 CL, ML

A-5 ML, MH, CH

A-6 CL, CH

A-7 OH, MH, CH

Nota. En la tabla muestra la clasificacion por el método SUCS y AASTHO donde
viene codigos o abreviaturas para la clasificacion de suelos para determinar sus
caracteristicas del material (MTC, (2014), pag. 33)
3.2.4. Estabilizacion mecdnica de suelos

Segun, (MTC, (2014), pag. 98) menciona, que es un proceso dindmico de mejorar las
caracteristicas del material presente sin modificar sus componentes. Se realiza mediante

técnicas de reducir los espacios vacios.

3.2.5. Estabilizacion quimica de suelos

Es técnica consiste aplicar un aditivo, conocido como estabilizador, que se mezcla

uniforme y completa con suelo a tratar. (MTC, (2014), pag. 100)
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3.2.6. Estabilizacion por mezcla de suelos

Este método implica que el suelo existente sera desintegrado o escarificado hasta
una profundidad de 15 cm, después de lo cual se incorporara el material de préstamo, se
procedera a mezclar, conformar y compactar ambos suelos. (MTC, (2014), pag. 98).
3.2.7. Estabilizados con cal

Al mezclar manera homogénea suelo, cal y agua, que se produce mediante la
calcinacion materiales calcareos, cal se denominan aéreas debido a su capacidad de
endurecerse al mezclarse con agua. (MTC, (2014), pag. 101)
3.2.8. Estabilizados con cemento

Se elabora mediante la combinacién un suelo, cemento y agua, después de este
agrupamiento, se procede a comprimir y curar adecuadamente. Dicho transforma el suelo

suelto en un material mas duro y resistente. (MTC, (2014), pag. 102)

3.2.9. Estabilizacion con cloruro de calcio

Opera de forma anéloga a la sal comun, pero se prefiere su uso debido a que la sal
comun tiende a provocar oxidacion. En contraste, el compuesto de calcio y cloro mejora la
eficiencia de densificacion y eleva la resistencia del terreno. Ademas, este producto
previene el deterioro de la capa superficial y contribuye a mitigar la formacion de particulas

suspendidas en el aire. (MTC, (2014), pag. 107)

3.2.10. Estabilizacion con asfalto

Compuestos bituminosos se encuentran dispersiones de asfalto en agua la
combinacion de estos materiales con la muestra se efectia en lugar y la seleccion del
aglutinante depende de factores como las caracteristicas de particulas de la muestra, su
humedad vy las caracteristicas del clima local. La composicion granular del suelo puede
categorizarse como discontinua, continua con abundancia de particulas finas o continua con

escasez de finos. A medida que se incrementa el area superficial especifica de las particulas,
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se requiere que el proceso de endurecimiento y separacién del aglutinante sea mas pausado
para asegurar una integracion homogénea de los componentes. En regiones con altas
temperaturas, se sugiere utilizar productos de curado y rotura que sean mas lentos, ya que
tienden a tener mayor viscosidad (MTC, (2014), pag. 107).
3.2.11. Estabilizacion con geo sintéticos

Las geomallas se utilizan para reforzar o separar la capa base de pavimentos
flexibles, incrementando el soporte y mejorando el desempefio estructural del pavimento.
Ademas, los geotextiles pueden colocarse entre la subbase y la base para facilitar el drenaje,
especialmente cuando hay dificultades de drenaje debido a una base densa o compacta, y
asegurar un drenaje eficiente de la capa base (MTC, (2014), pag. 109).

Ensayos

3.2.12. Anadlisis granulométrico

Segtn normatividad ASTM 422. Este procedimiento describe la cuantificacion de
distribucion granulométrica particulas del suelo mediante tamices mallas que empieza la

malla N°2” hasta 74 mm (No. 200).
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Figura 3.

Distribucién de las particulas de graduaciones diferentes
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Nota: En la figura muestra la distribucion de las particulas de diferentes tamafios y

caracteristicas obtenidas del ensayo granulométrico mecénico, elaboracion propia.
Los equipos

e Balanza electronica
e Horno eléctrico

Materiales

e Tamices segiin el MTC

e Brocha y bandeja
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Tablas.

Los tamices que sera empleado segin el MTC

Tamices Abertura (mm)

27 50,800
17" 38,100
1 25,400
Y 19,000
3/8" 9,500
N°4 7,760
N°10 2,000
N°20 0,840
N°40 0,425
N°60 0,260
N°140 0,106
N°200 0,075

Nota. La distribucion de mallas desde el tamiz de 2” hasta el tamiz N°200 con sus

respectivos aberturas medidas en aberturas (mm) (MTC, (2014))

Muestras

e Dependiendo las caracteristicas las particulas finas la muestra, se puede tamizar y
analizar toda la muestra, o se puede tamizar y analizar una parte de la muestra después
que las particulas finas se hayan separado mediante lavado en la malla 200.

e Para realizar la prueba, secado al aire.

e La muestra que queda en tamiz No. 4.

Procedimiento:

e Se mezcla la muestra en estado seco tratando de romper con un martillo de goma
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e Se reduce por cuarteo de Skg a 7kg aproximadamente y se procede a realizar el secado

natural.

e En caso de que material residual permanezca en el cedazo, es necesario desprender estas

particulas empleando un utensilio de cerdas, como un cepillo o escobilla. Este material

desprendido debe recogerse con el resto del residuo visible. Al emplear un dispositivo

mecanico de tamizado, se debe mantener en operacion durante diez minutos.

e Se procede a pesar las muestras retenidas en cada una de las mallas 1 157, 17, 347, N°4,

N°10, N°20, N°40, N°60, N°80, N°100, N°60, N°140, N°200 en la balanza de cesibilidad

de 0.01gr.

Calculos

e Se procede a encontrar el % de suelo que pasa por la malla N.° 200 de la siguiente forma:

e Se determina los % de arena fina, arena gruesa, agregados, grava y finos

Ecuacion 1.

Caculo del porcentaje que pasa la malla 200

peso total — peso retenido en el tamiz

0
asa x100
% p peso total
Ecuacion 2.
Caculo del porcentaje retenido
. eso retenido en el tamiz
%Retenido =~ x100

peso total de la muestra

(1)

2

Los resultados obtenidos se desarrolla un gréafico logaritmico donde el eje x estara

representado por didmetro de tamices (mm) y el eje y tendriamos porcentaje que pasa (%)
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Figura 4.

Tabla semilogaritmica
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Nota. En la figura muestra tabla logaritmica vs porcentajes que pasa donde se realiza el
grafico de la curva granulométrica mediante el método grafico para determinar su gradacion
del suelo segun, Diaz Dany
3.2.13. Contenido de humedad

Segiin ASTM-D 2216, es la division del peso de agua de una masa de suelo entre al

peso de las particulas solidas.

Dso

El D60 se define como el didmetro de la particula correspondiente al 60% del

material retenido o pasado en un andlisis granulométrico mediante un tamiz. (M.das, 2012)

D30

El D30 es un pardmetro granulométrico que representa el diametro de particula para
el cual el 30% del material es mas fino y el 70% es mas grueso en un analisis granulométrico

por tamizado. (M.das, 2012)
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Figura 5.

Horno eléctrico
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Nota. En la figura muestra horno eléctrico donde se realizaron el secado de la muestra C-1,

C-2,C-3a 110+ 5 °C, elaboracién propia.

Equipos
o Dispositivo de secado eléctrico de 110°C, con una tolerancia de méas o menos 5
grados.
. Balanza eléctrica con sensibilidad de 0.1gr con precision de centésimas de gramo,
adecuado para especimenes cuya masa no supere los 200 g.
. Contenedores fabricados en metal para almacenamiento y manipulacion de

muestras.



Procedimientos

Identificar y marcar la calidad de los recipientes
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e Selecciono una muestra de prueba representativa basandose en esta porcion de

prueba.

e (Coloque la muestra humeda en el recipiente y asegure la tapa.

e Utilice basculas para determinar el peso de contenedores y materiales himedos.

Calculos

Se determina.

Ecuacion 3.

Calculo del contenido de humedad

eso de agua
w = P g x100

peso de suelo secada al horno

3)

Ecuacion 4.

Calculo del contenido humedad con muestras humedas

Mcws—Mcs Mw
w=———x100 =—x100
Mcs—Mc Ms

4)
Donde:
W  =Esel contenido de humedad
Mcws = Suelo himedo en granos
Mcs = Suelo secado en horno en gramos
M. = El valor en gramos

Mw = Es el peso del agua en gramos
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Ms = Es gr de las particulas solidas en gramos

3.2.14. Limite liquido de los suelos

Segiin ASTM 4318. Para determinar el limite de consistencia de suelos.

Figura 6.

Equipos mecanicos

Nota. Muestra los materiales y equipos para la realizacion del ensayo de los limites de

liquido, elaboracién propia.

Equipos

e Recipiente para almacenaje metalico
e Cuchara de Casagrande

e Ranurador

e Una balanza eléctrica

e (Gotero

e Copa porcelana

e Horno eléctrico
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Materiales
e Espatula
Muestra
Se obtiene una muestra del suelo proporcionar 300g que pase malla N°40.
Procedimiento

e (Coloca una muestra de la tierra en el recipiente se agrega liquido. Luego se coloca el
recipiente en el dispositivo, se presiona y se dobla hacia adentro. La parte mas
profunda, de unos 10 mm de profundidad, forma la superficie. El nivel es
aproximado. Se tiene cuidado de evitar que queden burbujas de aire en la mezcla,
utilizando la espatula lo minimo.

e Se crea una ranura en la muestra utilizando una herramienta de ranurado.
Alternativamente, se pueden cortar ranuras ligeramente més pequefias y ajustarlas al
tamafio final utilizando una espatula y la herramienta de nivelacion de la maquina.

e Luego se vuelve a batir toda la muestra de suelo en el recipiente, agregando agua
para incrementar la saturacion y minimizar la cifra de golpes para cerrar la ranura.

Calculos

Ecuacion 5.

Célculo del limite liquido
LL=W"E)%2 0 LL = KW" (5)
Donde:

N=numero de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de humedad

W™ =Contenido de humedad del suelo
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K =Factor dad en la tabla

3.2.15. Limite plastico
Figura 7.

Equipos para realizar los ensayos

Nota. Los materiales y equipos donde se realizaron los ensayo del limite plastico, elaboracion

propia.

Equipos

e Espatula

e Una balanza eléctrica
e Vidrio esmerilado

e Horno eléctrico

e Varilla compactadora 1/8”

Muestra

e Por lomenos de 20grs del espécimen que haya pasado malla N°40.
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Procedimiento

e Se moldea la mitad de la muestra hasta formar un elipsoide y luego se hace rodar con
la palma de mano sobre el vidrio.
e Sila muestra no se desmorona antes de alcanzar 1/8” diametro, se volvera a realizar

el ensayo.

Calculos

e Calcule limite plastico.

Ecuacion 6.

Calculo

peso de agua

x100

limite plastico =
peso de suelo secado al horno

(6)

Ecuacion 7.

Célculo del indice de plasticidad

I.LP=LL—L.P (7)

= Si ocurre que LL o el LP nos da valores menores que se dificulte con la obtencion
del resultado, el IP se informara como no pléstico.
= Por otra parte, cuando el LP es mayor que el LL, por consiguiente, el IP se considera

como NP

3.2.16. Ensayo proctor modificado

ASTM 1557. Ensayo de Proctor modificado



53

Método “A”
Cantidad de capas :5
Impactos por capa:25

Aplicacion: Este método se emplea cuando el 20% o menos del peso del material queda

retenido en malla (N°4)

Método “B”

Materiales: Se emplea el que pasa por la malla de 9.5 mm (3/8 pulg)
Numero de capas: 5

Golpes por capa: 25

Método “C”

Muestra: Se utiliza material que pasa a travez de una malla (3/4 de pulg)
Cantidad de capas: 5

Impacto por capa: 56
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Figura 8.

Equipos de proctor modificado

Nota. En la figura muestra las herramientas y materiales para realizar el ensayo Proctor
modificado. Elaboracién propia
. Equipos

e Molde de 4”

e Pison Manual

Materiales

e Regla metalica
e Tamices: 9,5 mm (3% pulg)

e Espatula
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Muestra

e Sera necesario una muestra de alrededor de 16 kg (35 libras) para aplicar el método

A.

Procedimientos

Escoger el método A que se vaya a utilizar, pesar el molde con una exactitud de 1

gramo Yy registra el valor, verificando de que las paredes del molde y el collar estén

bien alineadas.

e Verificar que el pison funcione adecuadamente y que no tenga piezas sueltas o
desgastadas.

e Sin secar previamente la muestra, pasar el material por el tamiz de 9,5 mm (3%
pulgadas) y medir su humedad del suelo procesado.

e Tamizar aproximadamente 25 kg de suelo.

e Compactar el material en 5 capas de 56 golpes cada uno.

e Al terminar la ultima capa, retira el collar y la base.

e Para nivelar con una regla metalica la parte superior de la muestra

e Medir el peso espécimen con el molde y registra el dato con la precision necesaria.

e Extraer una parte del material para analizar su contenido de humedad.
Calculos
Ecuacion 8.

Densidad Hameda

pm = 10[}(}35M
(8)

Donde:



pm = Densidad himeda (Mg/m?)
Mt= Masa del espécimen himedo mas el molde (kg)

Mmd=  Masa del molde de compactacion (kg)

V= volumen del molde de compactacion (m?)

Ecuacion 9,

Densidad seca del espécimen

pm

pd =1

100
)
Ecuacion 10.
peso especifico
yd = 6243pden  Ibf/pie®
yd =9.807pden  kN/m?
(10)
Donde:
yd = peso unitario seco del espécimen.
Ecuacion 11.
Contenido de agua saturada
Wsat = 3E)7vd 100
(yd)(Gs) a1

Donde:
Wsat = contenido de agua para una saturacion completa (%)

yw = peso unitario del agua 9.807KN/m?3

56
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yd = peso unitario seco del suelo

Gs = gravedad especifica del suelo

3.2.17. Ensayos CBR

La norma ASTM D 1883 establece la ejecucion estandar para medir la capacidad
del suelo.
Figura 9.

Equipos para el ensayo de CBR

Nota. En la figura muestra los equipos (prensa) llevar a cabo el ensayo de CBR, de

elaboracion propia.
Equipos

e Molde de metal

e Disco de metal.
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e Piston penetracion de metal con, con un diametro de 49,63 £ 0,13 mm (1,954 +
0,005”) y un area de 19,35 cm? (3 pulg?).

e Balanzas eléctricas.

Materiales

e Estufa.
e Regla metalica

e Espatula

Muestra

e (Cuando la muestra pase por la malla 3/4".

Procedimiento

Segun lo indicado por (MTC, 2014) se requiere los siguientes pasos:

e Tomar una muestra de 6kg.

e Calcular la densidad méaxima utilizando la prueba de compactacion elegida.

e Medir la humedad natural se realiz6 mediante secado en horno una vez conocida,
agregar agua hasta alcanzar la humedad requerida para la prueba.

e Para preparar las muestras, pese el molde con su base, coloque el collar y el disco
espaciador y coloque un disco de papel de filtro grueso del mismo didmetro encima.

e Después de la preparacion del molde, compactar el material en su interior mediante
compactacion dindmica. Aplicar 55, 26 y 12 golpes por capa, utilizando el contenido
de agua correspondiente a la humedad 6ptima.

e Desarrollar curvas para 55,26 y 12 golpes por capa en diferentes niveles de humedad
para generar una serie de curvas que muestren la relacion entre el peso especifico, la

humedad y la capacidad de carga.
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e Después de la compactacion, retire el collar y nivele la muestra con una regla. Rellene
las depresiones que se hayan formado al retirar las particulas gruesas durante la
nivelacion con material fino, compactandolo con una espatula.

e Desarmar el molde y volver a ensamblar al revés, sin el disco, colocando un papel de
filtro entre el molde y la base. Pesar y sumergir las muestras durante 4 dias.

e Aplique carga al piston de penetracion de la prensa, manteniendo una velocidad de

penetracion constante de 1,27 mm (0,05") por minuto.

Calculo

Ecuacion 12.

Célculo la cantidad de agua anadir a la muestra

H—-h
100+h

% de agua anadir = x100

(13)
Donde:

H=humedad calculada
h=humedad natural
3.3. Definicion términos

3.3.1. La resina epoxica

La resina epdxica, conocida tambien como porcelanato liquido, es un tipo de
polimero compuesto por grandes moléculas. Este material es termoestable, lo que implica
que no cambia facilmente con el calor. Normalmente, la resina epoxica se encuentra en

estado liquido y viscoso, pero se solidifica al mezclarse con un catalizador o endurecedor.

(INDECO SAC, 2024)
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3.3.2. Suelos
Es una mezcla de materiales inertes de un sistema organizado con caracteristica
también tiene un perfil especifico, lo cual tiene aplicaciones practicas importantes.

(BADILLO, 2005)

Segun, (VILLALAZ, 2004) mencionan A. Rico y H. del Castillo el suelo como un
conjunto de particulas minerales, que son el resultado de dos procesos que afectan a las rocas

existentes.

3.3.3. Agregados

Llamado roca, material granular se refiere a cualquier mineral duro e inerte que
viene hacer los agregados. (Anguilar & Infanzon , 2021)
3.3.4. Plasticidad

Se refiere a la resistencia de los suelos para deformarse sin fracturarse,
hasta un cierto punto. (Ramirez, 2012)
3.3.5. Humedad natural

De acuerdo con (MTC, 2014) una caracteristica relevante de los suelos
es su humedad natural, ya que la resistencia de los suelos de subrasante,
especialmente en los finos, esta estrechamente relacionada con las condiciones
de humedad y densidad que estos suelos presentan.
3.3.6. CBR

Este procedimiento se emplea para medir la capacidad de resistencia de
carga de suelos y bases de pavimento. (Geotecnia, 2022)
3.3.7. Limite plastico

Segtin lo indicado por (M.das, 2012), se describe el contenido de
humedad, expresado en porcentaje, en cual el suelo se desmorona al enrollarse

1/8”.
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3.3.8. Limite liquido

Se refiere al momento en que el suelo transita de un estado plastico a uno

liquido. (M.das, 2012)

3.3.9. Indice de plasticidad
Segun, (M.das, 2012, pag. 65), se calcula como la diferencia entre el LL-LP.

3.3.10. Compactacion

Es el proceso de eliminacién de los espacios vacios, lo que requiere el
aporte de energia mecanica. Durante la compactacion, la incorporacion de agua
al suelo actia como un ligante ablandador de las particulas, lo que les permite
deslizarse unas sobre otras y reorganizarse en una configuracion méas densa.

(M.das, 2012, pag. 91)

3.3.11. Densidad
Se define como la cantidad de masa presente en una unidad de volumen, excluyendo

los espacios vacios que pudiera tener. (Carlos Crespo, 1980, pag. 42)

3.3.12. Granulometria
Determinan el tamafo maximo del agregado que cada malla puede retener.

(Departamento de Mecanica Estructural, 2005)

3.3.13. Viscosidad cinematica

Esuna medida de la resistencia interna de un fluido se determina midiendo el tiempo,
en segundos, que tarda un volumen fijo de fluido por gravedad a través de un capilar en un
viscosimetro calibrado, bajo wuna temperatura estrictamente controlada (Noria

Comuniacaion, 2020)
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3.3.14. Viscosidad dinamica
Es una medida de la resistencia de un fluido a deformarse o fluir. Cuanto mayor es la
viscosidad, mas espeso y menos fluido sera el liquido; por el contrario, cuanto menor es la

viscosidad, mas fluido sera. (Flottweg, 2024)
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4. Metodologia

4.1. Tipo y nivel de investigacion
Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, Segun, (Ramos, 2020) dicha en mencion, se
caracteriza de aplicacion de los conocimientos adquiridos y la adquisicién de nuevos

conocimientos.

Diseiio de investigacion

El disefio es experimental, segun, (Arias Jose & Covinos Mitsuo,, 2021) precisan
que, se pueda realizar una manipulacion intencionada de la variable independiente, pueden
permitir comprobar hipdtesis que expliquen el comportamiento de un determinado

fenémeno.

Nivel de Investigacion

Es de nivel explicativo segiin (Hernandez & Fernades & Bautista, (2019)) el
investigador debe visualizar de manera practica el estudio, responder las preguntas
planteadas y cumplir con los objetivos de la tesis.

4.2. Ambito temporal y espacial
Espacial

Encuentra via vecinal, ubicada en el sector Moyocorral - Umaccata, Distrito de

Tamburco Provincia de Abancay Region Apurimac.

Temporal
Se desarrollara de octubre 2023, los trabajos de laboratorio se realizaran en febrero

de 2024.
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Social

Dicha investigacion beneficiara a los habitantes de la zona, trasportistas, transetintes

visitantes y comerciantes.

Conceptual
En relacion al marco conceptual, esta investigacion se centra en como la resina

epoxica liquida reciclada influye en la resistencia del suelo.

4.3. Poblacion y muestra

Poblacion

Segun (Irenzon, 2019, pag. 310) el conjunto de componentes que se conocen como
unidades de andlisis se denomina universo o poblacion. Este grupo comprende a todos los
individuos u objetos que cumplen con las caracteristicas establecidas para el estudio.

Muestra

Segun (Sampieri , Fernandez, & Baptista, 2010, pag. 175), en esta tesis es una

muestra no probabilistica se define como un subgrupo de la poblacion.

Tabla 6.

Cantidad de ensayos a realizar.

% de Resina Ensayo de CBR Ensayo Limites Ensayo de
epoxica reciclada de Atterberg Proctor
5% 3 3 3
10% 3 3 3
15% 3 3 3
Sub total 18 18 18
Total 54 especimenes

Nota. En la tabla muestra los porcentajes de adicion de resina epoxica conjuntamente el
ensayo de CBR y los limites de atterberg y el ensayo de Proctor, elaboracion propia.



65

4.4. Instrumentos

Segun (Sampieri , Fernandez, & Baptista, 2010, pag. 14) la recoleccion de datos se
basa en instrumentos estandarizados, los datos obtenidos son mediante observacion,
medicion documentacidn, se utilizan instrumentos que han demostrado ser validos y

confiable.

Técnicas de Recoleccion de datos

La observacion es una técnica que implica un proceso sistematico y consciente para
recoger datos objetivos que son esenciales para abordar el problema de investigacion. A
través de la observacion, el investigador anota directamente la informacion sobre el objeto

de estudio tal como ocurre, sin intervenir en el fendémeno observado. (Irenzon, 2019, pag.

360)
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C-1 Proctor
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4.6. Analisis de datos
La estadistica es la ciencia de la experimentacion; el conocimiento de las Técnicas
estadisticas ayuda a tratar datos experimentales y a programar experimentos de una forma

mas eficiente (La Madriz, 2019).

En esta investigacion, se usara la estadistica descriptiva, con el fin de interpretar el
comportamiento de los materiales en sus diferentes ensayos mediante histogramas en sus
diferentes formas.

Hipotesis Especificas

Tabla 7.

Significancia del limite liquido

gl F Sig.
LL Entre 3 2.433  0.0305
grupos
Dentro de 2

grupos

Nota. La significancia de 0.0305, menor 0.05, sugiere que existen diferencias

estadisticamente elaboracion propia.

Tabla 8.

Significancia del limite plastico.

gl F Sig.
LP Entre 3 19.793  0.048
grupos
Dentro de 2
grupos

Nota. La significancia de 0.048, que es inferior a 0.05, indica que existe una diferencia

estadisticamente elaboracion propia.
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Tabla 9.

Significancia del indice de plasticidad

gl F Sig.

IP Entre 3 0.609 0.0670
grupos
Dentro de 2

grupos

Nota. La significancia de 0.0670, que es superior a 0.05, indica que no hay diferencias

estadisticamente, elaboracion propia.
Conclusion general

De acuerdo a los resultados de las hipotesis se puede determinar que la adicion de la

resina epoxica liquida reciclada influye favorablemente en el caso del Limite Consistencia.

Tabla 10.

Significancia proctor modificado.

al F Sig.
Proctor  Entre 3 0.723  0.625
grupos
Dentro 2
de
grupos

Nota. La significancia de 0.625 es significativamente mayor que 0.05, lo que sugiere que

no existe una diferencia estadisticamente elaboracion propia.
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Tabla 11.

Significancia de la humedad optima.

ol F Sig.

Humedad Entre 3 0.190 0.895
Optima  grupos

Dentro 2

de

grupos

Nota La significancia de 0.895 es superior a 0.05, lo que indica que no existe diferencia

estadisticamente elaboracion propia.

Conclusion general

De acuerdo a los resultados de las hipotesis se puede determinar que la adicion de
la resina epoxica liquida reciclada no influye favorablemente en el en la compactacion; ya
que, para el valor de la densidad méaxima seca y la humedad optima la significancia es mayor

a 0.05, superando la significancia requerida minima.

Tabla 12.

Significancia de la humedad optima.

gl F Sig.
CBR Entre 3 9.449  0.097
grupos
Dentro de 2
grupos

Nota. La significancia es 0.097, lo que esta por encima del umbral de 0.05 pero por debajo

de 0.10. Esto sugiere una posible tendencia a la significancia elaboracidn propia.

Conclusion general



70

De acuerdo a los resultados de las hipotesis que la adicion de la resina epdxica
liquida reciclada influye favorablemente en el CBR, significancia est4 en el rango de 0.05

a 0.10, en contraste con la tendencia requerida minima.

4.7. Consideraciones éticas
La investigacion experimental es crucial para la generacion de nuevos
conocimientos, por lo tanto, es beneficiosa para otros investigadores, lo que resalta la
importancia de adherirse a principios éticos en la publicacién de estudios. En este contexto,
esta investigacion incluye informacion original, con un texto redactado, reduciendo el
plagio y citando correctamente los conceptos de otros autores, reconociendo asi su aporte.
Ademas, se han utilizado datos y resultados reales obtenidos a partir de los ensayos

realizados.



5. Resultados

5.1. Resultados del ensayo granulométrico

Tabla 13.

Analisis granulométrico del suelo (C-1, C-2, C-3)

Tamiz Abertura Porcentaje que pasa (%)
(mm)

C-1 C-2 C-3

2" 50.800 94.80 100 100
112" 38.100 86.50 97.7 100
1" 25.400 77.50 92.5 99.6
3/4" 19.000 68.60 90.5 97.7
12" 12.700 63.00 88.00 923
3/8" 9.510 54.70 86.3 88.7
1/4" 6.350 51.10 81.5 81.4
#4 4.760 38.9 78.5 76.2
#10 2.000 29.8 67.6 61.10
#20 0.840 27.5 58.00 46.10
#30 0.590 24.4 55.4 41.40
#40 0.420 21.7 47.8 34.7
#60 0.250 18.8 43.8 29.5
#100 0.149 15.8 39.5 24.3
#200 0.074 19.90
Pasa #200 19.90

Nota. En la tabla muestra el resultado del ensayo granulométrico tamafios de las calicatas
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c-1, c-2, c-3 mediante mallas de tamices que viene hacer la distribucién granulométrica de

las particulas elaboracion propia.
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Tabla 14.

Resultados de la clasificacion de suelos

Muestra
SUCS AASTO
C-1 GS A-2-4(0)
C-2 SC A-4(0)
C-3 SC A-2-6(0)

Nota. En la tabla muestra tipo de suelo de muestra C-1 mediante el SUCS y AASHTO se
tiene (GS) una grava arcillosa una cantidad apreciable material fino y se encuentra del grupo
de A-2-4 (0), (C-2) se tiene (SC) arena arcillosa y se encuentra del grupo A-4 (0), que viene
hacer un tipo de material, suelos limosos (C-3) mediante (SC) arena arcillosa y se encuentra

en el grupo A-2-6 (0), una grava arenosas elaboracion propia.

5.2. Resultados del limite de consistencia
Tabla 15.

Resultados LL, LP, IP, MDS y CBR de las muestras

Muestra L.L L.P L.P MDS CBR
C-1 27.7% 19.3% 8.4% 2.034 5%
C-2 28% 20.7% 7.4% 1.802 4%
C-3 36.7% 23.1% 13.6% 1.792 3%

Nota. En la tabla muestra dado los resultados obtenidos en laboratorio interpretados segun
(MTC, (2014)) C-1, C-2, C-3, se tiene IP (%) =8.4, 7.4, 13.6, las caracteristicas son suelos
arcillosos de plasticidad media, si existe la presencia de arcilla en estos suelos pueden ser un

elemento riesgoso en la subrasante, debido a la sensibilidad con el agua elaboracion propia.
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Tabla 16.

Resultados del limite de consistencia.

Resultados 0% 5% 10% 15%
Limite liquido LL (% ): 36.7 40.4 42.8 42.7
Limite pléastico LP (%): 23.10 26.7 34.6 34.5
Indice de plasticidad IP (%): 13.6 13.7 8.2 8.2

Nota. Con la adicion de resina epoxica en proporciones de 5%, 10%, 15% se tiene los limites
de atterberg con sus respectivos resultados del limite liquido, limite plastico, indice de

plasticidad para posteriormente realizar el indice de plasticaida elaboracion propia.
Figura 10.

Representacion gréafica del limite de consistencia.

Limite de consistencia
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Nota. Se puede observar los siguientes resultados a partir de las adiciones de resina epoxica
reciclada, 5%, 10%, 15% se dieron los siguientes resultados con respecto al limite liquido
de 36.7%, 40.4%, 42.8%, 42.7%, respectivamente el limite plastico 23.10%, 26.7%, 34.65%,
34.5%, respectivamente el indice de plasticidad 13.60%, 13.7%, 8.2%, 8.2%, al interpretar
el grafico se tiene que al agregar 5% de resina epoxica, el limite liquido se increment6 en un
3.7%, limite plastico se incremento6 en 3.6% y el indice de plasticidad hubo un incremento

de 0.1%, de la adicion del 10% de resina epoxica liquida reciclada, el limite liquido se
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increment6 de 2.4%, el limite plastico se incremento6 del 7.9%, el indice de plasticidad hubo

una reduccion del -5.5%, en la adicion de resina epoxica del 15% se tiene, limite pléstico

una reduccion del -0.1%, en limite plastico se tiene una reduccion del 0.1 elaboracion propia.
5.3. Resultados de proctor modificado

Tabla 17. Resultados del proctor modificado.

Resultados 0% 5% 10% 15%
Peso unitario seco maximo (kN/m3) 18.5 18 17.7 17.4
Humedad optima (%) 7 7.4 6.9 6.7

Nota. En los resultados ensayo de Proctor modificado con proporciones de 5%, 10%, 15%

muestra el peso unitario seco maximo y la humedad optima elaboracion propia.

Figura 11.

Representacion gréfica
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Nota. Se puede apreciar los siguientes resultados a partir de las adiciones de resina epoxica
reciclada, 5%, 10%,15% se dieron los siguientes resultados, peso unitario seco maximo,
18.5KN/m?, 18KN/m?, 17.7KN/m?, 17.4KN/m?>, respectivamente se interpretd a medida que
aumenta el porcentaje de la resina epoxica, el peso unitario seco maximo disminuye

progresivamente. Suelo patron de resina epoxica, el peso unitario seco maximo es el mayor
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(18.5 kN/m? o 1.886 kg/cm?), lo que indica que el suelo tiene su mayor densidad sin aditivos
a medida que se afiade mas del aditivo, el peso unitario seco maximo disminuye: con 5%, es

18.0 kN/m?, con 10% es 17.7 kN/m?, y con 15% baja a 17.4 kN/m?.

Esto sugiere que el aditivo reduce la capacidad del suelo para alcanzar una alta
densidad, lo cual podria deberse a una alteracion en la estructura del suelo o en la forma en

que los granos del suelo interactaan.

La humedad optima aumenta ligeramente cuando se afiade 5% de aditivo (de 7% a
7.4%), pero luego disminuye con porcentajes mas altos (baja a 6.9% con 10% de aditivoy a

6.7% con 15%).

Esto significa que, con porcentajes mas altos del aditivo, el suelo requiere menos
agua para alcanzar su maxima compactacion, lo que podria deberse a que el aditivo modifica

las propiedades de absorcion del suelo o reduce su capacidad para retener agua.

Disminucion en la densidad: El hecho de que el peso unitario seco maximo disminuya
a medida que se anade mas del aditivo podria indicar que este aditivo reduce la capacidad

del suelo para comprimirse de manera eficiente.

La humedad 6ptima sugiere que el aditivo esta afectando la capacidad del suelo para
compactarse a diferentes niveles de contenido de agua. La disminucion de la humedad
optima con un mayor porcentaje del aditivo podria ser beneficiosa si se desea reducir el uso
de agua en el campo, pero también podria implicar que el suelo es menos flexible en cuanto

a sus propiedades mecanicas elaboracion propia.
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Figura 12.

Representacion grafica densidad maxima seca y humedad optima
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Nota. Se puede observar los siguientes resultados a partir de las adiciones de resina epoxica
reciclada, 5%, 10%,15% se dieron los siguientes resultados, densidad maxima seca,
1.886g/cm?, 1.835g/cm?, 1.805g/cm?, 1.774g/cm?, respectivamente se interpreté a medida
que incrementa el porcentaje de la resina epdxica, densidad méxima disminuye

progresivamente elaboracion propia.

5.4. Resultado del CBR

Tabla 18. Resultados de CBR con adicién de resina epoxica liquida reciclada

Resultado 0% 5% 10% 15%
Valor de CBR. al 100% de 3 9 11 17
la M.D.S.

Valor de CBR. al 95% de la 3 7 8 12
M.D.S.

Nota. En los resultados del CBR muestran una adicion de la resina epoxica liquida reciclada
Se aprecia los resultados del ensayo en diferentes proporciones a un valor al 100%, al 95%

de valor del CBR elaboracion propia.
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Figura 13.

Representacion gréafica del CBR
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Nota. Se puede apreciar a partir de las adiciones de resina epdxica reciclada, 5%, 10%,15%
se dieron los siguientes resultados CBR al 100% M.D.S de suelo es 3%, 9%, 11% ,17 %
respectivamente y tenemos que a un CBR al 95% M.D.S con adicion de resina epdxica

reciclada, 5%, 10%,15% de suelo es 3%, 7%, 8%, 12% respectivamente

La adicion de resina epoxica mejora considerablemente el valor de CBR,
especialmente cuando se incrementa hasta el 15%. Esto sugiere que el uso de resina epoxica
como estabilizante tiene un impacto positivo en la resistencia del suelo compactado tanto al

100% como al 95% de la M.D.S elaboracion propia.

6. Discusiones

El primer objetivo de este estudio, la resina epdxica liquida reciclada, limite de
consistencia del suelo subrasante trocha carrozable, los resultados de la C-3 dieron a partir
de las adiciones de resina epoxica reciclada, 5%, 10%, 15% se dieron los siguientes

resultados con respecto al limite liquido de 36.7%, 40.4%, 42.8%, 42.7%, respectivamente,
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el limite plastico 23.10%, 26.7%, 34.65%, 34.5%, respectivamente, el indice de plasticidad
13.60%, 13.7%, 8.2%, 8.2%. Estos hallazgos son consistentes con los resultados Segun
(Guerra Miguel, 2022) , En relacion con la incorporacion de sal rosada

Del suelo patron de C-2 de adicion de sal rosada, 5%, 10%, 15% dieron los siguientes
resultados del LL se tiene, 50.50%, 46.60%, 40.50%, 37.90%, respectivamente, el LP se
tiene, 27.20%, 25.60%, 25.20%, 22.70%, respectivamente y finalmente se tiene en el IP
23.50%, 21.00%, 15.30%, 15.20%, respectivamente se puede verificar que hay una
disminucion del indice de plasticidad, al aumentar dosificacion de la resina epdxica liquida
reciclada existe una disminucion del indice de plasticidad al igual que la sal rosada a mayor

porcentaje de dosificacion una disminucion del indice de plasticidad.

El primer objetivo de este estudio, la resina epdxica liquida, en el limite de
consistencia del suelo subrasante trocha carrozable. Los resultados de la C-3 dieron a partir
de las adiciones de resina epoxica reciclada, 5%, 10%, 15% se dieron los siguientes
resultados con respecto al limite liquido de 36.7%, 40.4%, 42.8%, 42.7%, respectivamente,
el limite plastico 23.10%, 26.7%, 34.65%, 34.5%, respectivamente, el indice de plasticidad
13.60%, 13.7%, 8.2%, 8.2%. Estos hallazgos son consistentes con los resultados segin
(Bustinza JoseAntonio, (2022)) en este trabajo de investigacion tuvieron la incorporacion de
dos elementos, cloruro de sodio y resina de pino, que tuvo una reduccion muy considerable
con adiciones de 2%, 4%, 6%, 8% de CS teniendo un indice de plasticidad del suelo patron
de 10.20%, dando como resultado, 2.45%, 1.39%, 0.80%, 0.30%, respectivamente y la
resina de pino, suelo patron 10.20% y dando como un aporte, el indice de plasticidad 9.31%,
8.11%, 6.99%, 4.95%, se puede apreciar una reduccion del indice de plasticidad en ambos

elementos, el cloruro de sodio con mayor reduccion mayor a resina de pino entonces en
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nuestra trabajo de investigacion que es adicion de resina epoxica liquida reciclada, el indice

de plasticidad reduce en cantidades menores al igual que la resina de pino.

El segundo objetivo, obteniendo densidad maxima seca con adicione de resina
epoxica liquida reciclado en proporciones de 0%, 5%, 10%, 15%, se dio como resultado
1.886g/cm?, 1.835g/cm?, 1.805g/cm3, 1.774g/cm?, respectivamente y la humedad optima
se dio como resultado 7%, 7.4%, 6.9%, 6.7% se puede apreciar que disminuye de manera
descendente (Celi Kevin, 2021) tubo la adicion de tereftalato de polietileno, polipropileno
y polietileno en proporciones de 0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, obteniendo que la densidad
méxima seca, 1.677g/cm?, 1.642g/cm?, 1.617g/cm?, 1.599g/cm?, 1.578g/cm?, 1.557g/cm?
respectivamente se puede evaluar que existe una reduccion de manera descendente a una
mayor dosificacion, la humedad optima de la misma manera dio como resultado 13.21%,
12.35%, 11.85%, 11.66%, 10.66%, 10.49%, respectivamente, de igual manera se observa

una reduccion de agua.

Los resultados mostraron una adicién de resina epoxica , 5%, 10%,15% se dieron los
siguientes resultados con respecto a la relacion CBR (100 %) de suelo de 3%, 9%, 11% ,17
% respectivamente, con respecto a la relacion CBR (95%) de suelo de 3%, 7%, 8%, 12%
respectivamente, se pueda apreciar un incremento (Ramirez Fernando, (2020)) Los
resultados del ensayo de proporciones de resina epoxi de 0%, 2%, 4%, 6%, respectivamente
un CBR (100%) de suelo de 27.2%, 29%, 44.5%, 45.30% respectivamente, con respecto a
la relacion de CBR (95%) de suelo de 22.5%, 24.1%, 36.9%, 37.7% respectivamente en

resumen, la incorporacion de resina epoxica reciclada mejora las propiedades del suelo.
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7. Conclusiones

Conclusion del objetivo 01

Se verifico que la incorporacion de resina epoxica liquida reciclada incide de manera
positiva en la mejora de sus propiedades mecanicas, como se evidencia en la que el indice
de plasticidad de suelo patrén es de 13.6% al 15% de adicion de resina epoxica liquida
reciclada hubo una reduccion del 8.2% y el aumento de los limites de consistencia. Esto

sugiere que suelo se vuelve mas estable y menos susceptible a deformaciones bajo carga.

Conclusion del objetivo 02

Se verifico que la adicion de la resina epdxica liquida reciclada, influye de manera,
que no contribuye en las caracteristicas mecanicas teniendo la densidad méxima seca con las
proporciones de 5%, 1.835g/cm3 y la proporcion de 15% de resina epdxica se tiene
1.774g/m3 se tiene una reduccion de -0.06g/m3, la humedad optima con una adicién de 5%,
se tiene 7.4% y una proporcion de 15%, se tiene 6.7% obteniendo una reduccion de -0.7%
de humedad se verifica notablemente una reduccion la disminucion, sugiere que la
incorporacion de la resina reduce la capacidad del suelo para ser compactado en su densidad
maxima. Esto puede deberse a la naturaleza fisica de la resina, que tiende a actuar como un
material que reduce la cohesion entre las particulas del suelo, a tener una dosificacion de alta
de resina epoxica en el suelo tiene menor capacidad de compactacion debido a que esta

actuando como una barrera para absorber el agua.

Conclusion del objetivo 03

Se verifico la adicidn de resina epoxica liquida reciclada es determinante de manera
positiva en el suelo subrasante mejora su capacidad de soporte, reflejada en el incremento

del CBR tanto al 100% como al 95% de la maxima densidad seca.
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En particular, al aumentar el porcentaje de resina a 15%, se observa un incremento
sustancial, alcanzando hasta 17 al 100% de M.D.S. y 12 al 95% de M.D.S. Esto demuestra
que la resina epoxica actia como un estabilizador efectivo, mejorando las cualidades del

suelo.

Conclusion del objetivo general

Se averiguo que la adicion de resina epoxica liquida reciclada influyo de manera
favorable en las propiedades fisico mecanicas de suelo subrasante verificandose mediante

los ensayos de limite de consistencia, compactacion, capacidad de resistencia relativa.
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8. Recomendaciones
Recomendaciones Nro. 01

Dado que las caracteristicas del suelo varian segun su composicidn, se aconseja
realizar estudios adicionales sobre la influencia de la resina epoxica en diferentes tipos de
suelos (arcillosos, limosos, arenosos), para generalizar los beneficios observados en esta

investigacion.

Recomendacion Nro. 02

Se sugiere optimizar la proporcion de resina para encontrar un balance entre mejora
en propiedades fisicas y mantenimiento de una densidad adecuada, asi mismo es importante
ajustar los procedimientos de obra para evitar un exceso de agua durante la ejecucion. Se
debe realizar un control adecuado de la humedad del suelo para asegurar una compactacion

eficiente.

Recomendacion Nro. 03

Se recomienda utilizar algun otro insumo que complemente y se adherente a la resina
epoxica liquida para mejorar las cualidades suelo, especialmente en proyectos viales. Este
porcentaje maximiza el valor del CBR, lo que se traduce en una mayor capacidad de soporte
del suelo y por ende, una mejora la durabilidad de la via. Asimismo, es importante realizar
pruebas preliminares en campo para ajustar el porcentaje de adicion en funcion de las

condiciones especificas del suelo en el lugar del proyecto.
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